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RESUMO
Dentre os principais desafios de manufatura durante a quarta revolução industrial está a
qualidade com que a informação do desenvolvimento do produto chega à linha de mon-
tagem. Uma das tecnologias de visualização de informações mais estudada durante as
últimas décadas é a Realidade Aumentada (RA) a qual, atualmente, ganha impulso com sua
utilização em dispositivos móveis. No entanto, existem dúvidas do setor industrial sobre a
maturidade e custo da tecnologia no atendimento de seus processos produtivos, tornando-a
assim escassa no ambiente de produção. Neste contexto, o presente trabalho desenvolve
uma solução de Realidade Aumentada que atenda aos requisitos de montagem de estrutu-
ras para a indústria aeronáutica, comparar sua utilização com os métodos tradicionais de
montagem e identificar os ganhos e limitações da tecnologia. Para realizar esta análise, este
estudo conduziu uma avaliação de campo com usuários que utilizaram RA para posicio-
nar pequenos suportes em uma estrutura aeronáutica. Após coletar o tempo e medida de
posicionamento dos suportes pelos usuários, foi realizada uma análise estatı́stica a fim de
comparar o método de posicionamento com RA com um método tradicional utilizando es-
cala métrica. Ao final, este estudo aponta que para montagens de maior complexidade a RA
pode oferecer uma solução mais rápida para o posicionamento, ainda que existam algumas
limitações de tolerância de posicionamento utilizando a tecnologia. Como trabalhos futuros
são recomendadas algumas modificações no aplicativo para reduzir os erros de marcação e
o tempo total de utilização.
Palavras-chave: Realidade Aumentada, montagem estrutural, indústria aeronáutica, visualização de
informações.
ABSTRACT
Among the main manufacturing challenges during the fourth industrial revolution is the
quality with which product development information reaches the assembly line. One of
the most studied information visualization technologies is the Augmented Reality which,
nowadays, has been promoted by its use in mobile devices. However, the industrial sector
still has doubts about the technology maturity and cost to attend production processes, ma-
king it scarce in the production environment. In this context, the present paper develops an
Augmented Reality application that could attend aeronautical industries’ requirements for
structural assemblies, analyze statistically it use compared to traditional assembly methods
and identify the technology main benefits and limitations to this applicability. To perform
this analysis, this study conducted a field evaluation with users who used AR to mark small
brackets position in an aeronautical structure. After collecting the time and measurement
to positioning the brackets, a statistical analysis was performed to compare the positioning
method with AR with a traditional method using metric scale. In the end, this study points
out that for higher complexity assemblies AR can offer a faster solution, even though some
limitations concerning the positioning tolerance using the technology. As future work, some
application modifications are suggested to reduce markup errors and overall usage time.
Keywords: Augmented Reality, structural assembly, aeronautical industry, information visualization.
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5.12 Gráfico de dispersão por modelo (eixo x) e por Indivı́duo na marcação. . . . . . 73
5.13 Boxplot da variável ERRO (em mm) das medições obtidas com o uso de RA. . 74
5.14 Distribuição da variável ERRO (em mm) por indivı́duo . . . . . . . . . . . . . 75
5.15 Distribuição da variável ERRO (em mm) por indivı́duo. . . . . . . . . . . . . . 76
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Em um cenário econômico de mudanças constantes, as empresas tendem a investir em
inovação de produtos e processos a fim de reduzir custos e agregar valor para o cliente (CHAN,
2005). Estas duas formas de inovação são definidas como inovação tecnológica (CHU; AN-
DREASSI, 2011). Nos últimos anos, diversos estudos foram elaborados com a finalidade de
identificar processos para gerir a inovação tecnológica e verificar sua aplicação.
No setor de manufatura, a maior parte das publicações sobre inovações está na integração
produto/processo, seguido por exclusivamente produto e com uma parcela muito inferior de
inovações exclusivas de processo (BECHEIKH; LANDRY; AMARA, 2006). Apesar de um
menor número de publicações focadas em inovações de processos frente às de produto, aquelas
são essênciais para a personalização dos itens manufaturados com pouco ou nenhum impacto
ao sistema produtivo (MEYERS, 1999).
Dentre as diversas ferramentas que auxiliam a personalização de itens manufaturados com
baixo impacto no processo produtivo, este trabalho destacará a Realidade Aumentada (RA). A
escolha do sistema ocorreu pela combinação de dois pontos ressaltados na literatura. Primei-
ramente, a tecnologia foi inicialmente desenvolvida para aplicações industriais, devido ao seu
elevado custo (AZUMA, 2016). Ainda que atualmente a tecnologia tenha se tornado acessı́vel
a um percentual significativo da população e apresente mais de cinquenta anos de pesquisas
comprovando seus benefı́cios, as aplicações na indústria são limitadas (PALMARINI et al.,
2018).
A indústria aeronáutica foi escolhida para a elaboração deste trabalho pois apresenta grande
complexidade, visto que possui elevado número de pequenos componentes montados muito
próximos uns aos outros, em regiões confinadas, e que em muitos casos requerem a utilização
de força para realizar a deformação plástica dos prendedores de fixação. Esta combinação,
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inviabiliza a aplicação de soluções automatizadas.
A montagem estrutural de uma aeronave compreende a união da estrutura básica (revesti-
mento, longarinas, cavernas e perfis) e a complementação com suportes para encaminhamento
de tubos e cabos ou fixação de equipamentos, conforme ilustrado na Figura 1.1.
Figura 1.1: Exemplo de estrutura semi-monocoque (FAA, 2012).
Ano após ano, novos aprimoramentos são lançados no mercado aeronáutico exigindo que
mais suportes sejam incluı́dos para fixação de cabos, tubos ou equipamentos. Aliado a este fator,
a personalização do produto para atender a necessidade de determinados clientes também au-
menta a complexidade do produto e incrementa significativamente o tempo total de montagem,
visto que personalizações, de uma forma geral, não podem ocorrer em montagens paralelas.
Conforme observado na indústria, a montagem de suportes pode ser realizada de quatro
maneiras distintas:
• Cotas de desenho: apesar das cotas não aumentarem a complexidade do produto elas re-
presentam um aumento do tempo de execução, pois devem ser medidas a cada montagem.
Neste modelo o operador deve identificar superfı́cies de referência e medir a distância até
o ponto de posicionamento do suporte.
• Gabaritos de montagem: esta solução é mais rápida para a operação que medir o produto,
porém tem um valor elevado, visto que os gabaritos são únicos para cada montagem e
devem ser confeccionados do mesmo material que o produto para eliminar erros devido
à dilatação térmica. Assim como as cotas, o operador deve identificar superfı́cies de
referência para fixar tais gabaritos.
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• Montagem furo-furo: nesta forma, componentes da estrutura básica devem passar por um
processo de preparação, antes de serem montados, a fim de criar os furos onde os su-
portes serão fixados. Este método cria um processo produtivo adicional na fabricação do
componente primário, além de aumentar significativamente a complexidade do produto,
visto que peças de mesma forma devem ser diferentemente identificadas caso possuam
diferentes furos de referência de montagem. Associado a este fato, furos abandonados na
estrutura básica quando não utilizados podem influenciar o surgimento de trincas, redu-
zindo assim o ciclo de vida do produto.
• Robôs para posicionamento e fixação de componentes: este método pode ser mais efici-
ente que todos os demais, no entanto exige uma grande área livre para a movimentação
dos braços do robô, desta forma não sendo possı́vel sua aplicação em regiões confinadas.
De uma forma geral esta solução apresenta um valor de aquisição superior às demais.
Neste cenário, a utilização de RA pode ser uma solução para reduzir impactos operacio-
nais do aumento da complexidade do produto final, pois não necessita de grande área para ser
utilizada, de gabaritos feitos em materiais especiais ou de inclusão de um processo produtivo
adicional.
1.2 Questões de pesquisa
Este trabalho visa responder à seguinte pergunta: a RA pode ser utilizada como ferramenta
de apoio à complementação de estruturas aeronáuticas, na inserção de complementos como
suportes, em substituição aos métodos tradicionais?
Para responder à questão de pesquisa um estudo de caso foi realizado em uma estrutura
aeronáutica, projetando o posicionamento de pequenos suportes. Ao realizar os testes, as se-
guintes perguntas foram respondidas:
• A RA pode ser utilizada como um método alternativo aos observados na indústria?
• Qual a tolerância de posicionamento da projeção?
1.3 Objetivos
Este projeto tem como objetivo geral validar a utilização de soluções de RA em um cenário
de montagem manual de alta complexidade. Para atender ao objetivo, foi desenvolvido um apli-
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cativo para realizar a projeção de suportes virtuais sobre uma estrutura aeronáutica real. Em
seguida, foi realizado um estudo de caso em um contexto de manufatura aeronáutica. Visando
atingir o objetivo geral, o presente trabalho propôs como objetivos especı́ficos: identificar os
principais métodos de rastreamento, bibliotecas de desenvolvimento e dispositivos de projeção;
a partir de um método e dispositivo selecionado, analisar a variação da projeção em relação à
real posição do objeto, comparar a utilização da tecnologia aos métodos tradicionais de monta-
gem manual.
1.4 Organização do texto
O texto está composto por seis capı́tulos. Este primeiro referente a introdução com o ob-
jetivo de contextualizar o leitor sobre a contribuição do trabalho à ciência, a apresentação dos
objetivos e as questões de pesquisa. Em seguida, o Capı́tulo 2 apresenta os conceitos de RA, os
trabalhos correlatos identificados durante a pesquisa e o estado da arte da tecnologia para am-
bientes de produção. O Capı́tulo 3 mostra os materiais utilizados e a metodologia do trabalho.
O Capı́tulo 4 descreve em detalhes o desenvolvimento dos modelos virtuais e do aplicativo. O
Capı́tulo 5 apresenta os resultados dos testes de campo e a análise estatı́stica dos dados cole-
tados, discutindo cada resultado e percepção dos usuários. Por fim, o Capı́tulo 6 apresenta a




2.1.1 Definições e Taxonomia
Para entender o conceito de RA é necessário antes descrever o conceito de Realidade Mistu-
rada (RM). RM é a descrição genérica da interação entre objetos reais e virtuais em diferentes
intensidades. A Figura 2.1 retrata a classificação de RM conforme conforme a percepção de
objetos reais e virtuais pelo usuário (MILGRAM; KISHINO, 1994).
Figura 2.1: Virtualidade Contı́nua, adaptado de Milgram e Kishino (1994).
A tecnologia em que o usuário tem percepção apenas de objetos virtuais é classificada como
Realidade Virtual (RV). Segundo Azuma (1997), na RV o usuário deve estar inteiramente iso-
lado do ambiente real, em uma imersão no ambiente sintético. No entanto, segundo Tori, Kirner
e Siscoutto (2006), a RV não necessariamente precisa ser imersiva, mas pode ser considerada
também em aplicações onde o usuário é parcialmente imerso ao ambiente virtual, utilizando
monitores ou projeções. Desta forma, definindo a tecnologia como aplicações computacionais
que permitem que o usuário navegue e interaja, em tempo real, com um ambiente tridimensional
gerado por computador, usando dispositivos multisensoriais.
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À medida em que a tecnologia avança, pode eventualmente tornar-se menos perceptı́vel a
definição se o mundo primário que está sendo experimentado é de fato predominantemente real
ou virtual. Neste ponto a tecnologia pode ser classificada como Virtualidade Aumentada (VA)
(MILGRAM; KISHINO, 1994)
A RA é a forma menos obstrutiva, onde o usuário não está imerso em um ambiente sintético,
mas sim interagindo objetos virtuais com o mundo real (ZALDÍVAR-COLADO et al., 2017).
Segundo Azuma (1997), a tecnologia deve atender a três requisitos: combinação do real com o
virtual; interação em tempo real; e representação em três dimensões. Billinghurst, Clark e Lee
(2015) complementa que a RA não se limita à sobreposição de imagens virtuais, geradas por
computador, sobre objetos fı́sicos, mas compreende também experiências auditivas e hápticas.
O posicionamento e orientação do objeto virtual correto no ambiente é definido como re-
gistro, enquanto a forma como o elemento se desloca e interage com o usuário é o rastreamento
(TORI; HOUNSELL, 2018). Todo sistema de RA deve executar as duas tarefas de forma cons-
tante para assegurar a coerência entre o virtual e o real. Para que os objetos virtuais sejam
representados no ambiente real, seu posicionamento e orientação deve ser fixado baseado em
alguma caracterı́stica do próprio ambiente, podendo ser rastreado por sensores, capturas de
imagem ou geolocalização (BILLINGHURST; CLARK; LEE, 2015).
Tori e Hounsell (2018) definem que os sistemas de RA são divididos em três módulos: en-
trada, responsável pela captura (por imagem ou sensoriamento) do cenário real onde os objetos
virtuais serão projetados; processamento, responsável pelo posicionamento, movimentação e
interação do objeto virtual; e saı́da, responsável por renderizar (visualmente ou hapticamente)
os objetos virtuais.
2.1.2 Realidade Aumentada
Diversas formas de classificação das técnicas de RA podem ser utilizadas. Billinghurst,
Clark e Lee (2015) destacam a classificação conforme método de rastreamento. Nesta classificação
são apresentadas cinco diferentes categorias:
• Rastreamento magnético: nesta forma, um dispositivo elétrico (contendo bobinas) gera
três campos magnéticos alinhados no espaço em ângulos retos entre si e um sensor, aco-
plado ao dispositivo do módulo de saı́da, mede a força relativa de cada campo para forne-
cer a posição e orientação do objeto (XUE; ZHAO; TAN, 2012; WU; LIN; TSAI, 2016).
• Rastreamento baseado em visão: o método mais frequentemente aplicado é baseado
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na utilização de marcadores no ambiente. Estes marcadores são identificados por uma
câmera e comparados com padrões previamente definidos (KHAN; ULLAH; RABBI,
2015). Alguns sistemas também podem utilizar caracterı́sticas do próprio ambiente como
marcadores, conhecido como Natural Feature Tracking (NFT), estas caracterı́sticas iden-
tificadas são utilizadas para calcular a posição do sistema (FRAGA-LAMAS et al., 2018).
Por fim, alguns métodos como Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) e Pa-
rallel Tracking and Mapping (PTAM) permitem que o sistema de RA calcule sua posição
mesmo sem conhecer previamente o ambiente (DAVISON et al., 2007), realizando iterações
de mapeamento e rastreamento para que o sistema calcule sua posição (KLEIN; MUR-
RAY, 2007).
• Rastreamento inercial: esta forma utiliza sensores como giroscópio, magnetômetro e ace-
lerômetro para determinar a orientação relativa e a velocidade de um sistema de RA em
três graus de liberdade (BILLINGHURST; CLARK; LEE, 2015).
• Rastreamento utilizando o sistema de posicionamento global (GPS - Global Positioning
System) para calcular a posição do sistema de RA: esta forma de rastreamento é ma-
joritariamente utilizada para ambientes externos devido ao erro de até 3m que pode ser
ocasionado devido ao próprio sistema (TORI; KIRNER; SISCOUTTO, 2006; GROENE-
GRESS; RITZ, 2014).
• Rastreamento utilizando múltiplos métodos: esta categoria é utilizada para reduzir er-
ros (SCHALL; ZOLLMANN; REITMAYR, 2013) ou ampliar o alcance do rastreamento
(HAN; ZHAO, 2017) e é composta pela combinação entre os métodos apresentados an-
teriormente.
Para Azuma et al. (2001), as técnicas de RA também podem ser classificadas conforme o
dispositivo utilizado no módulo de saı́da. Desta forma, elas são divididas em três categorias:
• Projeção em dispositivos vestı́veis, óculos e capacetes: esta categoria é dividida em dois
grupos, de visão ótica direta ou por vı́deo. A visão ótica direta é aquela em que a projeção
dos elementos virtuais acontece sobre uma lente semi-transparente, desta forma o ambi-
ente real é visto através da lente. Os sistemas de visão ótica por vı́deo possuem uma
câmera acoplada ao dispositivo, sendo assim o usuário tem uma visão do mundo real e
virtual sob uma lente opaca. A Figura 2.2 representa os dois grupos.
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Figura 2.2: Dispositivo de visão ótica direta (esquerda) e visão por vı́deo (direita). FONTE: Adap-
tado de Azuma et al. (2001).
• Projeção em dispositivos portáteis, como smartphones ou tablets: nestes sistemas a câmera
do dispositivo captura a imagem do mundo real e o dispositivo faz a compilação das
imagens virtuais projetando-as em seu monitor. A Figura 2.3 representa uma aplicação
projetada em um dispositivo portátil.
Figura 2.3: Exemplo de projeção em dispositivo portátil. FONTE: Rice et al. (2016).
• Projeção direta em objetos reais: neste tipo de projeção nenhum dispositivo de visualização
é necessário, porém este sistema necessita de uma superfı́cie para a projeção do objeto
virtual. A Figura 2.4 mostra uma aplicação sobre uma superfı́cie.
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Figura 2.4: Exemplo de projeção em superfı́cies. FONTE: Lima et al. (2017).
2.2 Trabalhos correlatos
A montagem manual utilizando RA tem sido amplamente divulgada na literatura, ainda
que em sua maioria, utilizando marcadores artificiais (WANG et al., 2018b). Na indústria ae-
ronáutica sua maior utilização ocorre em processos de montagem mecânica, treinamento de
pessoas e inspeções de qualidade (CARDOSO; MARIANO; ZORZAL, 2019).
Dentre os principais trabalhos correlatos identificados na indústria aeronáutica, Suárez-
Warden et al. (2015) propuseram uma avaliação da tecnologia para montagens de pequenas
estruturas aeronáuticas utilizando um dispositivo vestı́vel e marcadores. Como resultado os
autores identificaram um menor tempo de execução da atividade e questionaram sobre os cus-
tos associados na implementação da tecnologia. No entanto, o estudo aborda apenas testes
genéricos de montagem não avaliando o impacto da ocultação do marcador durante a realização
da tarefa.
Xu et al. (2017) apresentaram uma aplicação sem marcador para montagem de grandes
estruturas aeronáuticas. Apesar de discutir em seu trabalho sobre a acuracidade da projeção, sua
aplicação é limitada a grandes estruturas, pois utiliza um projetor que necessita ficar distante do
cenário de projeção, sendo assim inviável para regiões internas.
Em outros ambientes de produção alguns estudos sobre acuracidade de projeções sem mar-
cadores também foram realizados. Wang et al. (2018a) descrevem uma melhoria no processo de
rastreamento tridimensional utilizando um dispositivo móvel com um sensor de profundidade
acoplado. Embora obtenha resultados significativos com esta solução, ela apresenta dificuldades
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para a mobilidade do usuário devido ao dispositivo adicional que deve ser utilizado. Os dados
obtidos no estudo foram coletados em um laboratório, sendo interessante reproduzı́-los em um
ambiente produtivo a fim de avaliar variações devido à luminosidade. Também não foi avaliado
o quesito tempo neste estudo para comparar a nova tecnologia aos processos tradicionais.
Na análise de eficiência da utilização de RA em ambientes produtivos, Holm et al. (2017)
estudaram a variável tempo e erro (na forma de realizar uma atividade) para comparar com
um processo tradicional de inspeção na indústria automobilı́stica. Assim como em Wang et al.
(2018a), o experimento ocorreu em ambiente controlado e utilizando uma solução sem marca-
dores. Os resultados obtidos por Holm et al. (2017) apresentaram uma redução no tempo médio
de realização da atividade e na quantidade de erros na forma de realizar a medição quando uti-
lizada RA, no entanto seu experimento não levou em consideração erros de posição do objeto
virtual devido à acuracidade da projeção.
2.3 Revisão sistemática
2.3.1 Metodologia
Para investigar aplicações de RA na indústria uma revisão da literatura foi realizada utili-
zando as bases de dados: ACM Digital Libraries, IEEE Xplore, ScienceDirect e SpingerLink.
Na seleção de trabalhos, foram utilizados os motores de pesquisa das bibliotecas digitais e ne-
les combinações de palavras referentes à tecnologia pesquisada, formando a seguinte string de
busca: (”Augmented Reality”AND ”Manufacturing”) OR (”Augmented Reality”AND ”Pro-
duction”) OR (”Augmented Reality”AND ”Assembly”) OR (”Augmented Reality”AND ”Shop
Floor”) OR (”Augmented Reality”AND ”Factory floor”) OR (”Mixed Reality”AND ”Manu-
facturing”) OR (”Mixed Reality”AND ”Production”) OR (”Mixed Reality”AND ”Assembly”)
OR (”Mixed Reality”AND ”Shop Floor”) OR (”Mixed Reality”AND ”Factory floor”). A
combinação das palavras utilizadas está apresentada na Tabela 2.1. Estas palavras foram apli-
cadas nos tı́tulos, resumos e palavras-chave dos autores no momento da pesquisa.
A pesquisa foi limitada a artigos publicados em: jornais, revistas e conferências, no perı́odo
de janeiro de 2012 a abril de 2018, e escritos em inglês. Após extração, foram removidos
todos os artigos duplicados encontrados na utilização das diferentes palavras-chave, artigos não
acadêmicos (literatura comercial, relatórios, posters), e artigos curtos (com menos de 5 páginas).
Em seguida, todos os resumos foram lidos para a seleção apenas de artigos de aplicação de
RA em ambiente fabril e revisões da literatura pertinente ao assunto. Ao final foram extraı́dos
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Tabela 2.1: Combinação das palavras de pesquisa




Augmented Reality Shop Floor




Mixed Reality Shop Floor
Mixed Reality Factory Floor
os dados dos artigos que apresentaram o objetivo da utilização e tiveram ao menos um protótipo
da solução testado e avaliado por usuários.
2.3.2 Resultados
A busca das palavras-chave nas bases citadas no capı́tulo anterior foram responsáveis pela
extração de 443 artigos, dos quais 138 estavam duplicados. Após leitura dos resumos, 74 foram
classificados como aplicações ou revisão de literatura referente à aplicação de RA em ambiente
de produção. Ao final 65 aplicações foram utilizadas para análise por possuı́rem ao menos um
protótipo testado e avaliado. Somado a este número 9 revisões de literatura foram também in-
cluı́das nos dados devido a sua importância na justificativa de ganhos e dificuldade da utilização
da tecnologia. A distribuição dos artigos selecionados ao longo dos anos ocorreu conforme a
Figura 2.5.
As pesquisas ocorreram, em sua maioria, nos continentes europeu e asiático, conforme
distribuição da Figura 2.6. Nenhum estudo foi encontrado nos continentes Sul Americano e
Africano. Dentre os paı́ses que obtiveram maior número de publicações destaca-se Singapura,
Itália e Alemanha com 10, 9 e 8 publicações respectivamente.
O maior percentual das aplicações não tiveram uma indústria alvo definida, totalizando 29
pesquisas. No entanto, dentro dos setores que foram declarados, a indústria automobilı́stica e
a de processos mecânicos foram as mais citadas com 13 e 7 publicações respectivamente. O
percentural de pesquisas por segmento industrial está apresentado na Figura 2.7.
As aplicações em ambiente de produção foram classificadas em três macro objetivos: instruções
de atividade, visualização de dados e simulação de montagens. A Figura 2.8 indica o percentual
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Figura 2.5: Publicações ao longo dos anos.
Figura 2.6: Publicações por continente.
Figura 2.7: Aplicações por segmento da indústria.
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de cada macro objetivo.
Figura 2.8: Objetivos das aplicações.
Instruções de atividades foram utilizadas majoritariamente para a montagem e desmonta-
gem manual de componentes, manutenção de equipamentos e treinamento de operadores.Em
um menor número, também foram identificadas aplicações para seleção de componentes, setup
de máquinas, inspeção de qualidade e manual de instruções. As ta finalidade, toda a informação
para a montagem estava armazenada em uma base de dados e o segundo contava com o suporte
remoto de um usuário.
A visualização de dados em RA foi utilizada com a finalidade de se obter dados instantâneos
de parâmetros de processos, indicadores de qualidade e de manutenção, análise de cronogramas
de projeto e análises de riscos à saúde e ergonomia.
Por fim, as simulações de montagem foram utilizadas com a finalidade de verificar a segurança
e eficiência de ambientes de trabalho nos quais existe a interação homem-robô, simular resulta-
dos de parâmetros de usinagem diretamente no material utilizado, e simular montagens manuais
na própria área de trabalho.
Como ferramenta de projeção de objetos virtuais, foram encontrados na literatura aplicações
utilizando dispositivos móveis (HMD - Head-Mounted Display, Tablet e smartphone) e fixos
(projetor e monitor estático). A Figura 2.9 ilustra os dispositivos utilizados, sendo que quatro
trabalhos Gašová, Gašo e Štefánik (2017), Wang et al. (2014), Makris et al. (2013), Gimeno et
al. (2013)) avaliaram a aplicação utilizando múltiplas alternativas.
Em relação às formas de rastreamento, 63% foram aplicações onde marcadores foram utili-
zados. A Figura 2.10 indica os métodos e a quantidade de aplicações em que foram utilizados.
Levando-se em consideração apenas as aplicações que indicaram: setor industrial especı́fico
de aplicação, dispositivo de projeção e o método de rastreamento, foi possı́vel fazer uma comparação
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Figura 2.9: Dispositivos de projeção das aplicações.
Figura 2.10: Métodos de rastreamento das aplicações.
2.3 Revisão sistemática 30
entre as formas de reconhecimento conforme o dispositivo (Figura 2.11), do dispositivo utili-
zado conforme setor industrial (Figura 2.12) e o método de rastreamento em cada setor in-
dustrial (Figura 2.13). Esta análise possibilita identificar possı́veis padrões de investimento na
tecnologia e limitações da utilização de formas de rastreamento em determinados dispositivos
ou setores industriais.
Figura 2.11: Métodos de rastreamento utilizado em cada dispositivo de projeção.
Figura 2.12: Dispositivo de projeção utilizado em cada setor industrial.
Apesar de apenas 6% das aplicações analisadas terem evoluı́do de um protótipo para uma
solução de manufatura, 83% das aplicações apontaram ganhos pós implementação. A Figura
2.14 aponta todos os ganhos identificados pelos autores e a quantidade de vezes em que foram
citados.
Em contra partida, 58% dos trabalhos analisados reportaram suas dificuldades de implementação
e limitações de utilização. A Figura 2.15 lista todos os desafios relatados e a quantidade de vezes
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Figura 2.13: Métodos de rastreamento em cada setor industrial.
Figura 2.14: Benefı́cios da RA.
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em que foram citados.
Figura 2.15: Desafios e limitações da RA.
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2.3.3 Discussão dos resultados
As pesquisas em RA, direcionadas à resolução de problemas industriais, se concentraram
majoritariamente nos continentes europeu, asiático (fortemente impulsionado por publicações
chinesas) e norte-americano. Sugere-se desta forma que empresas que buscam esta tecno-
logia como inovação de processo possuam uma caracterı́stica de investimento em inovação
mais centralizada em suas sedes, visto que nenhuma publicação foi realizada em paı́ses cuja
industrialização se dá por meio de filiais como: Brasil, África do Sul e Índia. Exceção a este
fato encontra-se o México, cujo número de publicações representa 58% dos estudos realizados
na América do Norte.
Em todas as localizações onde foram encontradas aplicações, o maior número de pesquisas
foram realizadas sem que houvesse um segmento industrial especı́fico. Apesar deste distan-
ciamento entre pesquisas e aplicações reais, o número de publicações sobre o tema tem uma
tendência de crescimento nos últimos anos. Esta relação provavelmente indica um interesse
industrial na tecnologia, porém não para desenvolver soluções especı́ficas para seus processos,
mas sim pela busca de ferramentas prontas e maduras para aplicação.
Ao analisar os setores industriais que mais foram citados, foi possı́vel notar que a utlização
da RA não está diretamente ligada a produtos de alto valor agregado, como no caso da indústria
aeronáutica ou marinha, mas sim a processos de alta complexidade com produtos de elevado
consumo, como nos casos da indústria automotiva e mecânica. Quando se compara a finalidade
das aplicações ao segmento industrial, também se pode constatar que a tecnologia está forte-
mente relacionada à segmentos com maior número de atividades manuais, sendo assim pouco
utilizada na indústria de eletrônica e energia.
A dependência dos marcadores ainda é fator impactante para a aplicação de soluções de
RA nos ambientes de produção (LIU; SEIPEL, 2017; ZHU; ONG; NEE, 2014; FANG; ONG;
NEE, 2014; TZIMAS; VOSNIAKOS; MATSAS, 2018; WESTERFIELD; MITROVIC; BIL-
LINGHURST, 2015). Conforme dados extratificados, esta prática, quando somadas as utilizações
de marcadores únicos ou múltiplos, representa 66% das aplicações. Não se pôde encontrar qual-
quer relação que indicasse que marcadores são melhor aceitos em um dado setor industrial, pois
em todos os setores que tiveram vários casos analisados sua utilização foi superior aos demais
métodos.
A utilização de soluções sem marcadores, foi responsável por outro desafio identificado
nesta revisão, a acuracidade da projeção. Tecnologias de reconhecimento de superfı́cie ainda
não são maduras o suficiente para os ambientes de produção (TAMAAZOUSTI et al., 2016).
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Esta baixa maturidade exige um ambiente de trabalho com maior controle de iluminação e de
composição de objetos para se obter resultados satisfatórios (GUREVICH; LANIR; COHEN,
2015). Mesmo em ambientes de teste, projeções tendem a ter uma menor acuracidade e resolução
quando utilizados métodos onde o marcador não existe ou não está visı́vel ao dispositivo (NOVAK-
MARCINCIN et al., 2013; DANIELSSON et al., 2017; RODRIGUEZ et al., 2015).
Outro fator limitante identificado nas pesquisas diz respeito ao dispositivo de projeção utili-
zado. Dispositivos fixos (monitores estáticos e projetores) podem causar impactos ao processo
produtivo dependendo de sua localização, pois estes limitam a movimentação e locomoção dos
usuários (DOSHI et al., 2017). Todas as aplicações destes dispositivos foram realizadas em
ambientes fechados de produção, por isso não aparecem em aplicações da construção civil ou
energia. O uso de monitores fixos é atualmente a forma mais simples para a criação de ambien-
tes de RA (BARNA et al., 2012), por esta razão o rastreamento por meio de marcadores únicos
vem sendo a alternativa escolhida nas pesquisas.
Apesar do baixo custo de aquisição do equipamento, a utilização de dispositivos portáteis
não vestı́veis (Smartphones e Tablets) tem como grande desvantagem a necessidade que ao
menos uma das mãos do usuário o esteja segurando, gerando impacto direto na atividade a
ser executada (TATIĆ; TEŠIĆ, 2017; MICHALOS et al., 2016). Alguns ambientes de produção
também podem não ser adequados a estes dispositivos, podendo danificá-los durante a utilização
(CHALHOUB; AYER, 2018).
Por fim, dispositivos vestı́veis, apresentam como grande vantagem a mobilidade do usuário.
No entanto, seu uso prolongado gera desconforto devido ao peso além de causar a alguns
usuários dores de cabeça, tontura e náusea (PINTZOS et al., 2014; LIU et al., 2017; NEE et
al., 2012; HAO; HELO, 2017). A utilização destes dispositivos se destacou mais em aplicações
do setor automotivo e de eletrônica, tal acontecimento pode ter sido motivado devido à carac-
terı́stica dessas indústrias de possuirem processos rápidos de fabricação, uma vez que a maior
parte dos dispositivos não necessita de constantes calibrações, visto que são dispositivos criados
especificamente para RA e possuem sensores como gisroscópio, magnetômetro e acelerômetro
para auxiliar no rastreamento.
Um grande desafio dos dispositivos e aplicações é a criação de ambientes de interação
mais naturais ao usuário. O uso de movimentos naturais que possam ser bem identificados
pelo sistema proporcionaria uma maior aceitação da tecnologia e conforto durante a utilização
(TZIMAS; VOSNIAKOS; MATSAS, 2018; WESTERFIELD; MITROVIC; BILLINGHURST,
2015).
Como fator atrativo mais destacado encontra-se a redução do tempo de execução da ati-
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vidade. Este fator deve-se majoritariamente à redução de erros durante a operação industrial,
apontado em 39% dos casos de redução do tempo de execução. Também possibilitam este ga-
nho a redução do esforço mental do usuário durante a atividade (visto que as instruções são
mais claras e intuitivas (WANG; ONG; NEE, 2016; MENDOZA et al., 2015)) e o aumento da
aprendizibilidade, relatados em 13% e 8% dos casos, respectivamente. Pode-se também as-
sociar a este ganho o desenvolvimento de processos mais robustos realizados quando a RA é
utilizada ainda na fase de concepção e permite que simulações in situ identifiquem dificuldades
do processo (RE; OLIVER; BORDEGONI, 2016; NEE et al., 2012) ou situações de risco ao
operador (BÜTTNER et al., 2017; MICHALOS et al., 2016; MAKRIS et al., 2016).
A redução de custos de operação por meio de eliminação de deslocamentos de especialis-
tas (LAMBERTI et al., 2015; GUREVICH; LANIR; COHEN, 2015) e clientes (GUPTA et al.,
2018) ou pela redução dos custos de não conformidade (WESTERFIELD; MITROVIC; BIL-
LINGHURST, 2015; ONG; ZHU, 2013) também justificam o investimento em aplicações de
RA.
2.3.4 Considerações finais
As aplicações de RA identificadas nesta revisão se caracterizam como inovações descontı́nuas,
incrementais e imitativas. Caracteriza-se como descontı́nua todas as aplicações onde ocorreu
uma interação remota entre o usuário do equipamento de projeção e o especialista ou cliente,
pois nestes processos o deslocamento de um interlocutor foi eliminado, tornando o processo
tradicional obsoleto.
Para as aplicações de instruções de atividades (com toda a informação já armazenada a
uma base), visualização de informações e simulações de montagem cujo desenvolvimento foi
realizado focado em um setor industrial, a inovação se caracteriza como incremental. Pois
apesar dos benefı́cios identificados o processo tradicional não se torna obsoleto.
Por fim, todas as aplicações realizadas sem uma indústria especı́fica, após implementação
em um cenário real serão classificadas como imitativa. Esta forma de inovação são de interesse
industrial pois não necessita de uma exposição do processo produtivo e possibilita um menor
risco, já que a solução já foi previamente testada em contextos similares.
Com a análise dos setores industriais apresentada neste trabalho, conclui-se que as aplicações
são utilizadas para instruções de atividades, visualização de informações de processos e simulações
de montagens. Os desenvolvimentos não se limitam à manufatura de produtos de alto valor, mas
sugere-se que seja aplicada em processos com alta complexidade ou riscos.
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Os dispositivos mais utilizados nas aplicações identificadas, foram os vestı́veis. Sua utilização
é de interesse industrial pois não impacta na movimentação e deslocamento do usuário e do pro-
duto. Entretanto, nota-se uma carência de estudos sobre os aspectos de saúde ergonomia destes
dispositivos para longas utilizações. Também não foi encontrado nenhum aspecto legal em
relação ao seu uso.
Para superar as limitações de qualidade e acuracidade de projeções, uma possı́vel solução,
além do desenvolvimento de novos algoritmos de reconhecimento já citados na literatura, seria
ampliar o conceito de design for manufacturing, que já é conhecido na indústria, para design for
augmentation. Neste conceito, marcadores seriam parte integrada do produto ou do ambiente
de trabalho.
Por fim, todos os ganhos da utilização da tecnologia encontrados na literatura foram finan-
ceiros, aumentando a produtividade ou reduzindo erros. Aspectos ambientais e de preservação
do conhecimento poderiam ser mais explorados e discutidos, visto que algumas das utilizações
reduziram retrabalhos e desperdı́cios.
Capı́tulo 3
MATERIAIS E MÉTODOS
O projeto iniciou-se com uma revisão sistemática da literatura com o intuito de identificar
alguma aplicação que imediatamente respondesse às questões de pesquisa. Nesta revisão foram
encontradas diversas utilizações de RA na indústria, porém em nenhuma foi discutido o com-
portamento da projeção e sua tolerância de posicionamento. Desta forma o presente trabalho
passou a desenvolver uma solução, utilizando como referência as aplicações identificadas na
revisão sistemática, a fim de testar tal comportamento.
Neste trabalho, foi utilizado o ciclo de desenvolvimento para design de interação proposto
por Preece, Sharp e Rogers (2002). A escolha deste ciclo deu-se especialmente devido à pos-
siblidade de revisar os requisitos baseados no resultado das avaliações por inspeção. As fases
do ciclo de desenvolvimento da solução deste trabalho estão apresentadas na Figura 3.1 e estão
detalhadas nos subtópicos seguintes.
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Figura 3.1: Ciclo de desenvolvimento da aplicação, adaptado de Preece, Sharp e Rogers (2002).
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3.1 Definição dos requisitos
A definição dos requisitos funcionais do aplicativo foi desenvolvida baseada nas limitações
da utilização de RA identificadas por Cardoso, Mariano e Zorzal (2019). Estes requisitos foram
agrupados em dois grupos, referente ao dispositivo utilizado e à aplicação, conforme Tabela
3.1.
Tabela 3.1: Requisitos funcionais da aplicação de RA
Grupo de concentração Descrição do requisito
Dispositivo de visualização
e processamento
- Permite que o usuário se movimente livremente pelo ambiente;
- Peso máximo de 500g;
- Resolução mı́nima do visor 1280x720 pixel;
- Resolução mı́nima da câmera 1280x720 pixel
- Possuir acelerômetro, giroscópio e magnetômetro;
- Interação do usuário com o sistema possa ocorrer em ambientes com ruı́do.
Aplicativo
- Não utilizar marcadores para o rastreamento;
- Adaptável à variação de luminosidade do ambiente;
- Manter a mesma qualidade de imagem em ambientes com iluminância de 50lux a 750lux;
- Não perder a referência inicial caso objeto saia do campo de visualização;
- Assegurar uma calibração para uma área de 0,4m2;
- Armazenamento no dispositivo.
Conforme identificado na revisão sistemática, a mobilidade e o desconforto do usuário fo-
ram citados como desafios para as aplicações de RA. Por este motivo, definiu-se por utilizar
um dispositivo de até 500g que não seja fixo e uma solução sem marcadores que não perca
a calibração caso a referência do sistema esteja oculta. Ainda considerando os desafios cita-
dos pela revisão sistemática, fez-se necessária definir como requisitos funcionais alguns pontos
relacionados a qualidade da projeção em ambientes produtivos.
Por fim, as caracterı́sticas de resolução da câmera e do visor, bem como os sensores lis-
tados como requisitos atendem as melhores práticas de dispositivos identificados por Cardoso,
Mariano e Zorzal (2019).
Por tratar-se de uma solução protótipo para validação da utilização de RA para monta-
gens de estruturas, os requisitos não funcionais considerados dizem respeito apenas ao produto,
desconsiderando assim os requisitos não funcionais organizacionais e externos. Os requisitos
foram classificados conforme propriedades propostas por Sommerville (2007) e definidos con-
forme os trabalhos correlatos de Suárez-Warden et al. (2015), Xu et al. (2017), Wang et al.
(2018a) e Holm et al. (2017), bem como necessidades identificadas por Cardoso, Mariano e
Zorzal (2019). A Tabela 3.2 apresenta os requisitos não funcionais.
Dentre os requisitos não funcionais da aplicação, limitou-se ao desenvolvimento de um
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Tabela 3.2: Requisitos não funcionais da aplicação de RA
Propriedade Descrição do requisito
Velocidade
- Resposta do estı́mulo do usuário inferior a 0,5s;
- Cadência mı́nima da projeção 30 fps.
Tamanho do aplicativo - Aplicação inferior a 50MB.
Facilidade de uso
- Necessidade máxima de 1 hora de treinamento para utilização;
- Interação intuitiva para o usuário;
- Instruções em português.
Robustez - Tempo de calibração inferior a 2 min;
Portabilidade - Sistema operacional Android e/ou Windows.
aplicativo de tamanho inferior a 50MB levando em consideração o tamanho médio do arquivo
CatProduct.
3.2 Design
Para a modelagem 3D foi utilizado o Catia V5 R26. A ferramenta CAD (Computer Ai-
ded Design) da Dassault foi utilizada nesta fase pois é uma das ferramentas mais utilizadas
na indústria (PERUZZINI et al., 2018). Para a concepção dos modelos, foram medidas as
distâncias fı́sicas da estrutura básica onde os testes foram realizados (Figura 3.2) e recriado um
modelo virtual de perfis e cavernas. Sobre os perfis e cavernas suportes, comercialmente utili-
zados na aviação, foram modelados e distribuidos aleatoriamente, criando cinco configurações
para os testes. Todos os modelos criados no CATIA foram salvos em formato CGR e importados
para o 3DS MAX a fim de convertê-los para o formato FBX.
Figura 3.2: Estrutura básica para realização dos testes.
Após a conversão de formato dos modelos 3D, o desenvolvimento do protótipo foi realizado
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utilizando Unity 2018.4.1f1 e o SDK (Software Development Kit) de RA ARCore v1.10.0.
A escolha do Unity com ARCore surgiu após a realização da revisão da literatura, onde foi
recomendado novos estudos do SDK a fim de avaliar as vantagens de sua implementação na
indústria (BLANCO-NOVOA et al., 2018; FRAGA-LAMAS et al., 2018; BLANCO-PONS;
CARRIÓN-RUIZ; LERMA, 2018; ZIMMER et al., 2017).
Para a validação do protótipo, foi escolhido o smartphone Samsumg Galaxy S9+ com sis-
tema operacional Android 9.0. O dispositivo escolhido pesa 189g possui câmera com resolução
de 4032 x 3024 pixel e tela com resolução de 2960 x 1440 pixel, além dos seguintes sensores:
Acelerômetro, Barômetro, Giroscópio, sensor Geo Magnético, sensor de Posicionamento, sen-
sor de Pressão, sensor de Proximidade, sensor de luz RGB. As especificações do dispositivo
atenderam aos requisitos funcionais propostos na fase de definição de requisitos.
Ainda foi utilizada uma estrutura de um segmento de um jato E-Jet da Embraer, produzida
pela empresa Latecoere e disponı́vel no laboratório da Fatec de São José dos Campos (Figura
3.3) e um tripé de 65cm de altura, adaptado para fixação do dispositivo móvel.
Figura 3.3: Segmento utilizado para realização dos testes.
3.3 Protótipo
Para testar cada modelo virtual da fuselagem foram criados cinco protótipos, cuja única
diferença é o posicionamento dos suportes virtuais que devem ser marcados. O protótipo de
maior tamanho ocupou 55Mb, atendendo assim ao requisito de realizar todo o armazenamento
no dispositivo. Os protótipos desenvolvidos identificam as superfı́cies existentes no ambiente
real para a projeção dos objetos virtuais. A utilização é composta de duas fases, calibração e
projeção.
Na etapa de calibração o sistema pedirá ao usuário que mova o dispositivo para que sejam
3.3 Protótipo 42
identificados os planos existentes. Uma vez identificados os planos, a região de projeção se
destaca com uma malha, conforme ilustrado na Figura 3.4.
Figura 3.4: Malha criada após identificação das superfı́cies reais.
Com a região coberta pela malha, o usuário deve selecionar uma referência para projetar o
modelo virtual. No caso deste protótipo foi definido que o usuário deveria selecionar o terceiro
rebite, contando da caverna da direita para a esquerda, do terceiro perfil abaixo das janelas,
conforme Figura 3.5.
Figura 3.5: Local de referência para instanciar o modelo virtual.
Na etapa de projeção, após a seleção da referência na calibração, o objeto virtual é projetado
sobre a estrutura real. Inicialmente, o usuário tem autonomia para rotacionar e transladar a
projeção na horizontal e vertical, não sendo possı́vel alterar a profundidade. Essa liberdade
3.4 Avaliação por inspeção 43
permite que os usuários façam ajustes finos para garantir o melhor alinhamento das cavernas e
perfis reais e virtuais.
Por tratar-se de um protótipo com modelos fictı́cios, nenhum registro de usuário foi desen-
volvido para preservação dos modelos. Todas as interações do usuário com o sistema foram
monitoradas pelos avaliadores durante os testes em campo.
3.4 Avaliação por inspeção
Com o protótipo criado, os testes de funcionalidade foram executados fora da estrutura da
aeronave visando identificar problemas na interação do usuário com a solução desenvolvida. O
método de avaliação por inspeção utilizado foi a avaliação heurı́stica por permitir que os avalia-
dores, pudessem inspecionar sistemicamente a interface em busca de problemas de usabilidade
(BARBOSA; SILVA, 2010).
Conforme Nielsen (1993) um conjunto inicial de 10 heurı́sticas podem descrever as carac-
terı́sticas desejáveis de interação, são elas:
• Visibilidade do estado do sistema: o sistema deve sempre informar ao usuário o que está
acontecendo por meio de uma resposta adequada e no tempo correto;
• Correspondência entre o sistema e o mundo real: o sistema deve utilizar palavras frases
e conceitos familiares ao usuário fazendo com que a informação apareça em uma ordem
natural e lógica;
• Controle e liberadade do usuário: a interface deve permitir que o usuário faça e refaça a
atividade caso a tenha executada de forma incorreta;
• Consistência e padrão: os usuários não devem ter de se perguntar se palavras, situações
ou ações diferentes significam a mesma coisa;
• Prevenção de erro: melhor que uma boa mensagem de erro é um desenvolvimento cuida-
doso para evitar que os erros ocorram;
• Reconhecimento: as instruções de uso do sistema devem estar visı́veis ou facilmente
acessı́veis sempre que necessário, não sendo necessário que o usuário memorize informações
para manipulação;
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• Flexibilidade e eficiência: aceleradores podem tornar a interação do usuário mais rápida e
eficiente, permitindo que o sistema consiga servir igualmente bem os usuários experientes
e inexperientes;
• Projeto estético e minimalista: a interface não deve conter informação que seja irrelevante
ou raramente necessária;
• Ajudar os usuários a reconhecerem, diagnosticarem e se recuperarem de erros: as men-
sagens de erro devem ser expressas em linguagem simples, indicando precisamente o
problema e sugerindo uma solução;
• Ajuda e documentação: a documentação de ajuda deve ser fácil de ser encontrada e focada
no usuário, quando necessária.
Inicialmente, foram apresentadas as telas de interação até que as projeções fossem realiza-
das para cada usuário. Após apresentação do sistema, cada avaliador individualmente calibrou
o sistema, e visualizou as projeções. Este ciclo de testes foi realizado por três avaliadores até
que todos os modelos fossem visualizados. A ordem de seleção dos modelos foi aleatória para
cada usuário e os testes foram conduzidos individualmente. Ao final dos testes, as seguintes
perguntas foram feitas aos avaliadores:
• Em algum momento você não entendeu o que o sistema solicitava?
• Todas as instruções para utilizar o aplicativo estavam disponı́veis?
• As instruções durante a operação estavam claras?
• Existia alguma palavra ou expressão no aplicativo que você não conhecia ou que te causou
dúvida?
• Em algum momento você notou que o sistema te pedia a mesma ação de forma diferente?
• Quando você realizou alguma tarefa errada, foi possı́vel corrigir?
• Ocorreu algum erro durante a utilização do aplicativo?
• Caso você tenha obtido algum erro, o aplicativo te descreveu o erro? Você conseguiu
entender o que foi o erro?
• Você achou a utilização do aplicativo simples?
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Durante as avaliações, os avaliadores reportaram os itens conforme as 10 heurı́sticas indi-
cando a descrição da falha, o local onde ocorreu, a frequência, e se após a falha, o teste pôde
ser continuado.
3.5 Avaliação de campo
Os dados utilizados neste estudo foram coletados utilizando a aplicação desenvolvida e uma
estrutura semi-monocoque de uma aeronave, conforme descrito no tópico materiais utilizados.
Sobre os perfis e cavernas desta estrutura pequenos suportes metálicos, medindo cerca de
15mm, foram posicionados em uma área de 370mmx970mm (distância entre 2 cavernas e 7 per-
fis consecutivos na estrutura da aeronave utilizada). O posicionamento dos suportes respeitou a
curvatura da estrutura, ficando exatamente sobre os perfis.
A avaliação de campo visou coletar informações sobre:
• A distância entre a projeção do aplicativo e a marcação real (conforme modelo CAD),
chamado de variável ERRO:
• O tempo gasto para medir e posicionar cada grupo de suporte utilizando escala métrica e
a aplicação de RA, denominada variável TEMPO:
• O tempo gasto para medir e posicionar todos os suportes utilizando os quatro modelos
criados na fase de design, chamada de variável MODELO.
Para realizar os testes foram selecionadas cinco pessoas do sexo masculino com conheci-
mento em montagem de estruturas aeronáuticas. As principais caracterı́sticas dos utilizadores
estão apresentadas na Tabela 3.3.
Além dos cinco integrantes que realizaram os testes com RA, uma sexta pessoa (com idade
de 29 anos, destro, técnico em manutenção de aeronaves, e com 7 anos de experiência em
manutenção de aeronaves) realizou as mesmas montagens sem a utilização de RA. A escolha
deste integrante deu-se por ele executar a atividade dos testes de forma manual em suas tarefas
de trabalho.
3.5.1 Procedimento de avaliação de campo
Cada usuário participante dos testes de campo realizou a coleta das observações em dois
dias. No primeiro dia, a estrutura fı́sica e os modelos virtuais lhes foram apresentados. Em
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Tabela 3.3: Perfil dos usuários participantes dos testes de campo.
Indivı́duo
I II III IV V
Idade 29 30 29 26 27

























na área de atuação 6 8 5 8 3
Já havia utilizado
RA anteriormente? Sim Não Sim Não Não
Uso médio diário
















seguida, cada pessoa dispôs de 30 minutos para manipular o aplicativo livremente, podendo
efetuar calibração sem o auxı́lio do tripé e aproximar e afastar dos modelos virtuais após a
projeção.
Todos os usuários seguiram a mesma sequência de testes, testando os modelos 1, 2, 3, 4
e 5 nesta sequência. Após a marcação de cada modelo o processo era reiniciado e os usuários
necessitavam realizar nova calibração antes de iniciar o modelo seguinte. Foram realizadas
quatro repetições de cada modelo por dia de teste. Tal medida foi essencial para minimizar
o desgaste dos usuários durante a realização da atividade. Após realizar quatro repetições, os
usuários foram submetidos novamente aos testes minimamente após uma semana.
Para evitar variações durante a fase de calibração, um padrão foi adotado para todos os
usuários.
Inicialmente, o dispositivo é fixado em um tripé cuja altura da base é de 65cm. Esta fixação
mantém o smartphone em um plano perpendicular ao solo e com a lente da câmera a uma altura
de cerca de 70cm.
O tripé é posicionado a uma distância de cerca de 1m da região de trabalho, utilizando
como referência o trilho central da estrutura. Um de seus pés de apoio deve encostar no trilho
conforme Figura 3.6. A posição do tripé deve estar entre as duas cavernas centrais a fim de
evitar distorções.
Em seguida o usuário afasta o tripé cerca de 15cm da região inicial de calibração, sem
alterar sua referência entre as cavernas, deixando dois de seus pés logo atrás do trilho central da
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Figura 3.6: Posição inicial de calibração.
estrutura, conforme evidênciado na Figura 3.7.
Figura 3.7: Posição final de calibração.
Na segunda posição do tripé, o usuário seleciona o ponto de referência e realiza os ajustes
que julgar necessário de forma a manter as cavernas e perfis virtuais e reais alinhados.
Após o ajuste do modelo, o usuário tinha a possibilidade de soltar o dispositivo móvel
ou apenas levantar o tripé para se mover livremente e realizar as marcações sobre os perfis,
utilizando caneta esferográfica.
A fim de proteger a estrutura, toda a região de trabalho foi protegida com fita adesiva para
que as marcas não fossem realizadas diretamente na pintura. A Figura 3.8 mostra a marcação
sobre a fita realizada durante um dos ensaios.
Ao final das marcações os avaliadores mediam a distância entre a marcação e uma re-
ferência da própria estrutura utilizando uma escala métrica de 30 cm. Todas as medições foram
realizadas com as mesmas referências e utilizando a mesma escala.
Para eliminar variações de luminosidade no ambiente de testes, as condições de uma monta-
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Figura 3.8: Marcações realizadas durante avaliação de campo.
gem real foram simuladas. Todos os testes foram realizados em ambiente fechado sob iluminação
artificial por lâmpadas fluorescentes instaladas nas extremidades da fuselagem e direcionadas
para o piso.
3.6 Análise estatı́stica
3.6.1 Conjunto de dados
O conjunto de dados utilizados neste estudo foram obtidos durante os testes de avaliação
realizados em campo. A amostra para avaliação das variáveis ERRO, TEMPO e MODELO
foram obtidas pelos usuários selecionados conforme tabela 3.3. A escolha de cinco pessoas
para realizar as medições, pelo uso do aplicativo com RA, foi pensada para mitigar um possı́vel
viés do observador, que pode ocorrer quando há diferenças sistemáticas na coleta de dados
conferidas ao observador.
Cada um destes cinco usuários marcou todos os suportes existentes nos modelos virtuais,
totalizando um total de 1560 suportes. Além disso, para cada usuário, foram consideradas 8
repetições para cada modelo, totalizando um total de 40 observações.
Foram consideradas para análise da variável TEMPO, o tempo total gasto por modelo, para
cada usuário e por repetição; assim como o tempo gasto somente na calibração e, também, o
tempo gasto somente com as marcações do mesmo. Assim, para análise do tempo (Tempo total,
de calibração ou marcação) foram consideradas 200 observações de TEMPO relativas ao uso
de RA.
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Já a variável ERRO foi calculada pela diferença entre o valor nominal do modelo (valor
obtido pela medição no modelo CAD) e o valor medido pelo usuário.
Para o grupo controle, foi selecionada uma outra pessoa que ficou responsável pela coleta
de 25 observações pelo método tradicional (utilizando escala métrica), as quais foram tomadas
como referencial para verificar se as medidas obtidas por RA eram equivalentes às referências.
Estas 25 observações consistiram em 5 repetições dos 5 modelos de marcadores propostos.
3.6.2 Testes estatı́sticos
A análise das variáveis coletadas foi feita, inicialmente, por meio de métodos estatı́sticos
descritivos. Foram obtidas medidas descritivas (média, desvio padrão, coeficiente de variação
- CV) e analisados os comportamentos das variáveis. Estas medidas foram apresentadas em
tabela e a distribuição das variáveis em gráficos.
Considerando os dados obtidos pelo uso de RA, foi aplicado o teste de Kruskal-Wallis com
o intuito de verificar igualdade entre os tratamentos (Indivı́duos ou Modelos), para as variáveis
Tempo total, Tempo de Calibração, Tempo de Marcação e Erro. O teste não-paramétrico de
Kruskal-Wallis foi escolhido, após averiguadas as hipóteses de normalidade (teste de Shapiro-
Wilk) e homocedasticidade (Teste de Levene) para as variáveis. Além disso, para as variáveis
Tempo Total e Erro, foi aplicado o teste de Dunn (DUNN, 1964), para analisar quais tratamentos
possuı́ram comportamentos distintos entre si.
Para efeito de comparação entre o uso de RA e o método tradicional, quanto ao TEMPO
total de medições, foi utilizado o teste não-paramétrico U de Mann-Whitney. Também foi reali-
zada a investigação do efeito da interação Modelo x Indivı́duo sobre as medidas de TEMPO TO-
TAL e ERROS, ocasionando uma verificação minuciosa do efeito do Indivı́duo sobre o TEMPO
TOTAL dentro de cada Modelo de marcação proposto.
Todas as análises estatı́sticas foram realizadas utilizando o software estatı́stico R, versão
3.5.3 (The R Development Core Team, 2019). O nı́vel de confiança estabelecido para todas as
análises foi de 95% (α= 0,05). Maiores detalhes sobre os testes utilizados podem ser encontra-
das em (SIEGEL, 2006), (AGRESTI, 2007) e (TRIOLA, 2008).
Capı́tulo 4
DESENVOLVIMENTO
4.1 Desenvolvimento dos modelos
Os modelos criados apresentam quantidades e distribuição diferente dos suportes, destaca-
dos por um cı́rculo nas figuras . O primeiro modelo da fuselagem (Figura 4.1) possui 6 suportes,
estando todos eles entre as duas cavernas centrais e distantes no mesmo perfil.
Figura 4.1: Modelo 1 - 3D utilizado nos testes.
O segundo modelo (Figura 4.2) possui 5 suportes também localizados entre as duas cavernas
centrais. Diferentemente do primeiro modelo, este aproxima os suportes os deixando quase em
contato um com o outro.
O terceiro modelo (Figura 4.3) possui 7 suportes. Diferentemente dos dois anteriores este
distribui os suportes entre todos os perfis da região de análise, porém ainda os deixando entre
as duas cavernas centrais. Neste modelo ainda, um suporte é posicionado próximo a uma das
cavernas para avaliar se a projeção colidiaria com a própria caverna.
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Figura 4.2: Modelo 2 - 3D utilizado nos testes.
Figura 4.3: Modelo 3 - 3D utilizado nos testes.
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O quarto modelo (Figura 4.4) possui 8 suportes e possui as mesmas caracterı́sticas do ter-
ceiro modelo, testando agora a proximidade com a outra caverna central.
Figura 4.4: Modelo 4 - 3D utilizado nos testes.
O quinto modelo (Figura 4.5) possui 13 suportes. Os suportes foram alocados também nas
regiões externas às cavernas, com o objetivo de avaliar o comportamento das projeções nas
regiões de limite da área de estudo.
Figura 4.5: Modelo 5 - 3D utilizado nos testes.
Por fim a opacidade da estrutura básica dos modelos foi reduzida, pois durante as avaliações
por inspeção notou-se que a alta opacidade da estrutura gerava dificuldade de localização do
usuário no espaço. Todos os suportes seguiram com sua opacidade original.
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4.2 Desenvolvimento do aplicativo
Os modelos importados para o Unity recebem a nomenclatura de GameObject. Esses obje-
tos não pode fazer nada por conta própria, sendo necessário aplicar propriedades a eles antes de
se tornarem parte do ambiente (Unity Technologies, 2019).
Para configurar e armazenar cada GameObject foram criados Prefabs. O recurso Prefab
atua como um modelo a partir do qual se pode criar novas instâncias do Prefab em um cenário
(Unity Technologies, 2019).
Com os modelos importados, o primeiro passo foi reduzir em 50% a opacidade da estrutura
de referência (revestimento, perfis e cavernas), de forma que o usuário pudesse visualizar tanto a
estrutura virtual quanto a real, deixando opacos apenas os suportes que não existiam no cenário
real. Esta redução foi feita por meio de um material com modo de renderização transparente
e suavidade de 0,5. O material foi associado aos componentes da estrutura básica utilizando o
remapeamento de materiais do Unity dentro do próprio modelo importado.
Em seguida, foi construı́do um Prefab para cada modelo e agregado o componente Box Col-
lider. Este componente permite a interação do objeto virtual com o usuário durante a execução
do aplicativo quando realizado algum toque sobre a região definida. Ainda neste Prefab foi
definida a posição dos eixos em relação ao modelo, de forma que a coordenada (0,0,0) ficasse
exatamente no rebite definido como referência, destacado na metodologia, conforme ilustra a
Figura 4.6.
Figura 4.6: Referência de posicionamento dos modelos.
O aplicativo utilizou como base a cena do exemplo ObjectManipulation disponı́vel no SDK
do ARCore V1.10.0. O exemplo escolhido como referência possibilita a criação de soluções de
RA sem marcadores e com projeções adaptáveis à variação luminosa. A estrutura de objetos
criada para processar a solução de RA desenvolvida neste trabalho está apresentada na Figura
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4.7.
Figura 4.7: Estrutura de objetos do aplicativo.
Alguns Prefabs existentes no exemplo importado não foram alterados, pois atendiam aos re-
quisitos do desenvolvimento proposto. Esses itens e suas funções estão apresentados na Tabela
4.1.
Tabela 4.1: Prefabs utilizados sem alteração
Prefab Função
Point Cloud
visualização dos pontos de interesse do mapeamento espacial,
mostrando uma animação quando eles são identificados.
Plane Generator
unir os pontos identificados e criar planos, assim como,
gerenciar a visualização de cada plano.
Environmental Light ajustar automaticamente as configurações de iluminação da cena.
Manipulation System
manipulação do GameObject. Além de transladar e rotacionar o
objeto este Prefab permite a elevação conforme posição do plano
de projeção.
O Primeiro Prefab alterado dentro da cena foi o Andy Generator, cuja função consiste em
gerar o objeto virtual sobre os planos identificados. Este Prefab utiliza o script AndyPlace-
mentManipulator e possui as variáveis públicas destacadas na Figura 4.8. Onde destacam-se as
variáveis: Modelo, que importa o Prefab do modelo 3D criado, e Current Number Of Game
Objects, que é necessária para garantir que apenas um objeto seja incluido na cena.
O script associado a este Prefab verifica se houve algum toque na tela. Caso exista, ele
verifica se o toque foi feito sobre algum plano criado, passando a seguinte etapa somente quando
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Figura 4.8: Código de posicionamento do modelo virtual.
o plano for tocado.
Ao identificar um toque sobre um plano criado, o script desabilita o reconhecimento de pla-
nos e oculta todos os planos que estavam visı́veis ao usuário, não permitindo que mais objetos
sejam incluı́dos no cenário, conforme extrato do código apresentado na Figura 4.9, linhas 103
e 109.
Figura 4.9: Código de posicionamento do modelo virtual.
Com a identificação do ponto de referência pela interação do usuário, o primeiro ponto de
ancoragem é instanciado no ponto onde o usuário selecionou e o Prefab Manipulation System
instanciado como filho do deste ponto de ancoragem. Por fim, o GameObject com o modelo
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CAD é instanciado como filho do Prefab Manipulation System. A hierarquia dos componentes
é ilustrada na Figura 4.10.
Figura 4.10: Estrutura do ponto de ancoragem referência.
Para garantir uma maior estabilidade do modelo, o script de controle ainda instancia outros
15 pontos de ancoragem em coordenadas pré estabelecidas no plano, tomando como referência
o ponto selecionado pelo usuário. Estes pontos de ancoragem estão representados na Figura
4.11 e o respectivo código referente à localização na Figura 4.12.
Figura 4.11: Localização dos pontos adicionais de ancoragem.
A utilização desses pontos adicionais foi uma solução adotada pós avaliação por inspeção.
Pois nos primeiros testes quando os avaliadores se aproximavam dos suportes distantes do
ponto de ancoragem principal, o sistema deslocava a projeção e não a retornava a posição de
calibração, não cumprindo assim ao requisito de não perder a referência caso o objeto saia do
campo de visão.
Para aprimorar a experiência do usuário, e evitar que o mesmo manipulasse o objeto vir-
tual acidentalmente durante a marcação dos pontos. Foi adicionado um botão com a legenda
”CALIBRAR”no canto direito inferior da tela. Ao selecionar este botão o usuário desabilita
as funções do Prefab Manipulation System, interrompendo a manipulação do objeto até o fim
dos testes. Para realizar este comportamente, foi criado um Prefab chamado de Calibrar, que
não possui nenhum componente. O botão e o Prefab Calibrar foram associados de forma que
quando o o botão é selecionado, o Prefab Calibrar é desativado da estrutura de objetos.
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Figura 4.12: Parte do código para localização dos pontos adicionais de ancoragem.
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Para controlar a aplicação e incluir a funcionalidade que impede a movimentação do mo-
delo, o Prefab Example Controller foi editado incluindo as variáveis públicas AR Object, que
faz referência ao Prefabs Andy Generator; Calibrar, que refercia o Prefab de mesmo nome;
e AR Object 2 que é responsável por chamar novamente o Prefab do modelo. A Figura 4.13
ilustra os componentes do Prefab Example Controller.
Figura 4.13: Componentes do Prefab Example Controller.
O script ObjectManipulationController analisa se o Prefab Calibrar está ativo ou inativo na
cena utilizando a função UpdateApplicationLifecycle. Quando inativo, ele instancia o modelo
(sem o Prefab Manipulator) com a mesma instanciação do modelo em que o usuário ajustou e
desabilita o modelo ajustado. Assim não permite que o usuário altere a posição pós calibração.
Esta funcionalidade é válida apenas quando o usuário já incluiu um modelo ao cenário. A parte
do código responsável por esta ação é apresentado na Figura 4.14.
Figura 4.14: script ObjectManipulationController.
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4.3 Correções das avaliações por inspeção
O primeiro problema identificado na avaliação por inspeção foi a dificuldade em sobrepor
o objeto virtual ao real. Inicialmente, o modelo era totalmente opaco e os usuários tinham
dificuldade em saber se o modelo estava corretamente posicionado, conforme Figura 4.15.
Figura 4.15: Modelo opaco durante calibração.
O ajuste da opacidade até o ponto considerado satisfatório pelos usuários foi realizado em
três ciclos, reduzindo a cada interação em 25%. O valor considerado ideal foi de 50%, pois
abaixo deste ficava difı́cil identificar as linhas dos perfis e cavernas.
Outra dificuldade reportada durante a avaliação por inspeção foi a manipulação do objeto.
Nos primeiros testes a movimentação do modelo ocorria quando o usuário o selecionava na
tela do dispositivo. No entanto, durante a calibração e aproximação dos suportes alguns toques
involuntários na tela aconteciam e com isso o objeto se deslocava. Também foi comum que ao
tentar rotacionar o modelo os usuários alterassem a escala do objeto virtual. Para solucionar
estes problemas foi incluido um cı́rculo de referência na parte inferior do modelo, conforme
Figura 4.16. Este cı́rculo além de responsável por auxiliar na calibração, pois permitia uma
maior acuracidade de referenciar o modelo virtual no cenário real, também ficou responsável
por todas as movimentações do modelo virtual, eliminando deslocamentos ao tocar a tela. Por
fim, para eliminar toques involuntários foi incluido o botão calibrar que remove o circulo e
impossibilita qualquer movimentação da projeção.
O tamanho do cı́rculo também foi avaliado pelos usuários durante a avaliação por inspeção.
Cı́rculos pequenos favoreciam a calibração, pois eram mais fáceis de posicionar seu centro
no rebite de referência. Por outro lado, quanto menor o cı́rculo mais difı́cil era a tarefa do
usuário realizar movimentações e rotações. O tamanho considerado ideal foi feito após algumas
interações.
A forma de rastreamento foi outra dificuldade encontrada nas avaliações. Os primeiros
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Figura 4.16: Circulo de referência do objeto virtual.
modelos foram criados utilizando apenas rastreamento de planos verticais. Como o modelo
possui curvatura, o plano rastreado ficava deslocado conforme mostrado na Figura 4.17. Para
corrigir este problema foi alterado o rastreamento para planos verticais e horizontais, além da
utilização do script ElevationManipulator disponı́vel nos exemplos do ARCore.
Figura 4.17: Vão entre o revestimento real e virtual.
Apesar da significativa melhoria com o rastreamento, os usuários reportaram uma instabi-
lidade do modelo durante a marcação, à medida em que se aproximavam dos suportes e rota-
cionavam a câmera. Na Figura 4.18 é possı́vel notar como o perfil virtual se afasta (imagem
da esquerda) e se aproxima (imagem da direita) do perfil real quando o usuário rotaciona o
dispositivo. Para corrigir o problema identificado os pontos auxiliares de ancoragem foram
posicionados nas interseções entre perfis e cavernas, a fim de que a cena sempre tenha uma
referência visı́vel para a câmera.
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Figura 4.18: Variação da posição do modelo quando o ponto de referência não está visı́vel.
Por fim, os avaliadores indicaram que o plano detectado algumas vezes gerava dúvida du-
rante a marcação pois era confundido com o modelo. Por conseguinte, o plano passou a ser
ocultado após a calibração. Ainda foi relatado que manter os perfis e cavernas virtuais sempre
visı́veis ajudaria na localização dos suportes no modelo. Quando a estrutura de referência foi
ocultada, e apenas os suportes foram exibidos, os usuários sentiram dificuldade de localização




A primeira fase de utilização do aplicativo de RA para posicionamento de suportes consistiu
na calibração dos modelos. Durante o procedimento padronizado para calibração, os usuários
confirmaram que selecionar na tela uma referência do cenário facilitava a execução da atividade,
conforme previamente proposto nas avaliações por inspeção.
O ajuste final da calibração pelo usuário foi necessário em quase todos os casos, pois, em
sua maioria, os modelos surgiam rotacionados em relação ao cenário, conforme Figura 5.1
Figura 5.1: Modelo rotacionado durante a calibração.
O ajuste final do modelo foi realizado pelos usuários por meio de toques na tela, na região
definida de ajuste, até o total alinhamento entre o objeto virtual e o cenário real. A Figura 5.2
ilustra os movimentos necessários de ajuste até que o modelo fique alinhado para que se possa
finalizar a calibração.
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Figura 5.2: Ajuste do modelo pelo usuário durante a calibração.
Os usuários que não relataram o uso diário de dispositivos com touchscreen para jogar
apresentaram dificuldades para alinhar as referências do objeto virtual com o cenário, o que
ocasionou um elevado tempo de calibração. Os principais motivos identificados por eles foram
a sensibilidade ao toque e a necessidade de uma elevada concentração para realizar a ativi-
dade. A mesma dificuldade não foi citada pelos usuários familiarizados com jogos que utilizem
touchscreen.
Ao final das diversas repetições foi relatado também a necessidade de uma melhoria na
ergonomia durante a calibração. Usuários altos reportaram dores na região lombar e pescoço
após várias repetições, acredita-se que o desconforto ocorreu devido a posição curva em que
estavam durante a calibração (Figura 5.3). Uma sugestão para não repetir o desconforto seria
realizar uma calibração sem o tripé e em sua própria altura.
A remoção do smartphone do tripé também foi apontada como ponto de melhoria. Como
a câmera do dispositivo utilizado ficava próxima a extremidade esquerda, diversas vezes os
usuários a cobriam com as mãos no momento de remover, o que comprometia a calibração
realizada. Utilizar dispositivos com uma câmera central ou acoplar uma câmera auxiliar na
parte central do smartphone poderiam ser pontos de melhoria para utilizar a solução de RA em
processos produtivos.
Durante a marcação dos primeiros modelos, os usuários, independentemente se já haviam
utilizado RA anteriormente, sentiram dificuldade em se localizar no cenário e tinham dúvidas
sobre o que era real e o que era virtual daquilo que aparecia na tela. Foi comum a utilização do
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Figura 5.3: Posição do usuário durante a calibração.
tato na estrutura, conforme Figura 5.4 para que eles se localizassem. Este fenômeno tornou-se
raro a medida em que ocorreram as repetições, chegando a não se repetir nos últimos testes de
todos os usuários.
Figura 5.4: Usuário distinguindo o modelo virtual do cenário real.
Realizar a marcação da posição dos suportes foi uma atividade simples para todos os
usuários. Apesar da localização da câmera no lado esquerdo do smartphone, usuários des-
tros (Figura 5.5) e canhotos (Figura 5.6) não apresentaram problemas de visualização ou ins-
tabilidade do modelo virtual devido a oclusão parcial do cenário. Todos os suportes virtuais
mantiveram-se estáveis mesmo com a aproximação da câmera.
Apesar de não ser apontado como um problema, a oclusão pode ser uma melhoria do apli-
cativo, pois ela auxiliaria os usuários a identificar o ponto exato onde a caneta, utilizada para
realizar a marcação, encontra o objeto virtual e também contribuiria no seu senso espacial du-
rante a marcação.
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Figura 5.5: Usuário destro realizando a marcação.
Figura 5.6: Usuário canhoto realizando a marcação.
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5.2 Análise estatı́stica
5.2.1 Análise do tempo de realização da atividade
Inicialmente, foi realizada uma análise descritiva para as variáveis Tempo e Erro em estudo.
De acordo com a Tabela 5.1, no geral, os tempos analisados, calibração e marcação, possuem
uma média de 2,44 minutos, com mı́nimo de 1,15 e máximo de 7,67 minutos. Observa-se uma
amplitude moderada na variável, e consequentemente uma variação de 39,90%. Em seguida,
verificou-se a partir do teste de Shapiro-Wilk, com significância de 5%, que a variável Tempo
não possui uma distribuição normal (p <0,01).
Tabela 5.1: Medidas descritivas para a variável tempo (em minutos).
Min 1o Quartil Mediana Média 2o Quartil Máx. Desvio padrão CV
1,15 1,90 2,50 2,74 3,39 7,67 1,09 43,75
O histograma da Figura 5.7 confirma essa ausência de normalidade, em que se observa uma
assimetria à direita com concentração de dados no intervalo de 1 a 4 minutos. O tempo médio
geral, obtido com o processo utilizando RA e o processo com escala, está representado pela
linha pontilhada.
Figura 5.7: Histograma da variável tempo (em minutos).
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Também foi analisado o comportamento do tempo para cada indivı́duo e para cada modelo,
separadamente. A Tabela 5.2 apresenta as medidas descritivas para cada um dos 5 indivı́duos
que utilizaram o aplicativo de RA.
Tabela 5.2: Medidas descritivas de tempo (em minutos) para cada indivı́duo em estudo.
Indivı́duos
I II III IV V p∗ Sem RA p∗∗
µ±σ 2,324 ±1,077 2,098 ±0,627 2,424 ±0,726 2,820 ±0,707 4,037 ±1,042 3,643 ±3,613
Mı́nimo 1,150 1,167 1,383 1,600 2,550 0,533
1o Quartil 1,587 1,512 1,917 2,371 3,329 0,683
Mediana 1,867 C 1,975 C 2,333 BC 2,642 B 3,858 A <0,001 1,017 =0,0537
3o Quartil 2,958 2,633 2,925 3,133 4,450 7,583
Máximo 5,167 3,150 4,517 4,367 7,667 9,733
CV (%) 46,434 29,886 29,950 25,071 25,811 99,177
Onde µ é a média; σ é o desvio padrão; e CV é o coeficiente de variação (dado pela razão
σ/µ). O p* foi obtido por meio do Teste de Kruskal-Wallis, e pós-teste de Dunn, para comparar
os resultados do tempo mediano gasto com o uso do aplicativo de RA. Letras iguais indicam
que não há diferença estatisticamente significante entre os grupos. O p** foi obtido por meio
do Teste U de Mann-Whitney para comparar se o tempo mediano entre o uso de RA foi
estatisticamente maior do que Sem RA. O nı́vel de significância considerado nos testes foi de
5%.
Pela Tabela 5.2, nota-se que o Indivı́duo II possui a menor média de tempo, enquanto o
Indivı́duo V possui a maior. Ao comparar o CV, nota-se que os Indivı́duos IV e V possuem
quase o mesmo percentual, enquanto o Indivı́duo I possui um valor muito maior. Em relação
ao tempo gasto com o uso do aplicativo de RA, observa-se que houve diferença significativa
no tempo mediano entre os cinco voluntários (p <0,001), pelo teste de Kruskal-Wallis. Dentre
estes voluntários, pelo teste de comparações múltiplas I, II e III apresentaram tempos medianos
mais baixos e semelhantes entre si. Em relação ao tempo gasto com e sem o uso de RA, a
partir dos dados amostrais coletados, há indı́cios de que os tempos medianos são semelhantes
(p=0,0537). Contudo, constatou-se uma grande variabilidade entre as medições dos indivı́duos.
Pelo boxplot da Figura 5.8, fica claro observar as diferenças entre os tempos por indivı́duos.
Os resultados mostrados no boxplot (Figura 5.8) podem ser explicados devido à dificuldade
de alguns indivı́duos em realizar a calibração, evidenciada pelos quatro pontos de outliers nos
Indivı́duos I, III e V, todos eles excedendo o limite superior. Nos primeiros testes, alguns
indivı́duos também tiveram maior tempo de execução pela dificuldade em dicernir o que era o
modelo virtual e o que era parte do cenário. Além deste fato, a abordagem considerou o tempo
mediano de utilização de todos os cinco modelos, os quais possuem diferentes complexidades.
Modelos mais complexos exigiam uma maior organização do usuário para realizar a tarefa de
uma forma mais rápida, pois tinham que buscar no cenário onde estavam os suportes.
Analisando as medidas descritivas em relação a cada modelo, como segue na Tabela 5.3,
observa-se que o modelo com menor média de tempo é o 2 seguido do 1 e 3, com 1,791, 2,080 e
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Figura 5.8: Distribuição do tempo de medição (em minutos) por indivı́duo.
2,121 minutos respectivamente. Analisando a mediana é possı́vel verificar que não há diferença
estatisticamente significativa entre eles.
Tabela 5.3: Medidas descritivas de tempo (em minutos) para cada modelo em estudo.
Modelo
1 2 3 4 5 p
µ±σ 2,281 ±1,075 1,977 ±0,931 2,321 ±0,980 3,269 ±1,700 4,357 ±1,781
Mı́nimo 0,667 0,533 0,683 1,400 2,733
1oQuartil 1,500 1,283 1,700 2,250 3,133
Mediana 2,033 C 1,883 C 2,100 C 2,600 B 3,783 A <0,001
3oQuartil 2,900 2,450 2,950 3,667 4,633
Máximo 5,267 4,400 5,333 7,833 9,733
CV (%) 47,1288 47,092 42,233 52,004 40,877
Onde µ é a média; σ é o desvio padrão; e CV é o coeficiente de variação. O p foi obtido por
meio do Teste de Kruskal-Wallis, e pós-teste de Dunn, para comparar os resultados do tempo
mediano gasto por tipo de modelo. Letras iguais indicam que não há diferença estatisticamente
significante entre os grupos. O nı́vel de significância considerado nos testes foi de 5%.
Na Figura 5.9, verifica-se que os tempos de medições dentro de cada modelo não seguiram
um comportamento padrão, o que pode ser verificado pela assimetria em relação ao tempo
mediano em cada modelo.
Pelo boxplot (Figura 5.9) é possı́vel notar que todos os modelos apresentaram pontos de
outliers excedendo o limite superior. Parte dos pontos, em especial nos modelos 1 a 3, é expli-
cado pela calibração que é o mesmo processo independentemente da complexidade do modelo.
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Figura 5.9: Distribuição do tempo de medição (em minutos) por modelo.
Para os modelos 4 e 5 um número maior de outliers é notado devido a organização dos usuários
na realização da atividade. Em alguns experimentos, ao realizar esses modelos, os usuários
tiveram que retornar às regiões por onde ja tinham passado, pois esqueceram de marcar algum
ponto ou queriam conferir que todos os pontos foram marcados.
Pelo gráfico de interação da Figura 5.10 é possı́vel verificar como a relação entre os Mode-
los e o tempo gasto depende, também, do indivı́duo. Neste gráfico as médias de tempos para
cada modelo são exibidas em linhas separadas para cada um dos indivı́duos. Verifica-se que
há uma interação complexa, pois além do uso de modelos distintos determinarem diferentes
durações, elas também variam de indivı́duo a indivı́duo.
Diferentes metodologias para avaliar a adaptabilidade e a estabilidade de fatores que ocor-
rem simultaneamente e possuem efeitos de interação significativos têm sido desenvolvidas e,
ou, aprimoradas. Tais procedimentos se baseiam em análise de variância, regressão linear, re-
gressão não linear, análises multivariadas e estatı́sticas não paramétricas (GODOI, 2016).
Neste estudo, houve a violação das pressuposições de normalidade (p<0,001), pelo teste de
Shapiro-Wilk e de homogeneidade (p<0,001), pelo teste de Levene, considerando o estudo do
tempo em relação a interação Modelo x Indivı́duo. Além disso, não houve uma transformação
especı́fica que fosse ideal para cada variável estudada. Assim, por fazer mais sentido prático,
optou-se por verificar o comportamento dos indivı́duos dentro de cada modelo, conforme apre-
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Figura 5.10: Gráfico de interação para o tempo médio de medições em 5 Modelos e por 5 In-
divı́duos.
sentado na Tabela 5.4.
A Tabela 5.4 apresenta uma matriz de médias de tempo de cada indivı́duo em cada um
dos modelos considerados. Através dessa tabela é possı́vel analisar a variação dos tempos dos
indivı́duos entre os modelos. É possı́vel notar, por exemplo, que o Indivı́duo II possui as me-
lhores médias de tempos nos modelos 1, 2 e 5 (1,598, 1,438 e 2,998 minutos, respectivamente),
enquanto para o Modelo 4 possui apenas o terceiro melhor tempo (2,517 minutos). Entretanto,
para o Indivı́duo I, os modelos 3 e 4 possuem a melhor média de tempo. Além disso, pode-se
observar interações simples e complexas.
Os resultados da Tabela 5.4 mostram que, pelos testes de comparações múltiplas para todos
os modelos, os dados coletados indicaram não haver igualdade entre os tempos de medição
entre os indivı́duos. Além disso, para cada modelo, verificou-se tempos de medição distintos
entre usar ou não RA (p<0,001, pelo Teste U de Mann-Whitney).
Para identificar se a diferença de tempo ocorria por meio calibração ou marcação, foi ana-
lisado o tempo para essas fases isoladamente. Na fase de calibração foi possı́vel notar uma
diferença significativa entre os indivı́duos. No entanto, entre os modelos há evidências que
os tempos medianos de calibração são semelhantes (p= 0,5037, pelo teste de Kruskal-Wallis).
Desta forma, pode-se afirmar que o aumento da complexidade do modelo não aumenta a difi-
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Tabela 5.4: Análise descritiva de médias de tempo (em minutos) por tipo de modelo e por indivı́duo.
Indivı́duos
I II III IV V p
Modelo 1
µ ± σ 2,179 ± 0,82 1,598 ± 0,306 2,052 ± 0,366 2,715 ± 0,661 3,792 ± 0,796
Mediana 1,808BC 1,467C 1,975BC 2,675AB 3,758A <0,001
Mı́nimo - Máximo 1,283 - 3,733 1,25 - 2,117 1,5 - 2,867 1,6 - 4,05 2,55 - 5,267
CV (%) 37,600 19,200 17,800 24,300 21,000
Modelo 2
µ±σ 1,54 ±0,377 1,438 ±0,206 2,144 ±0,653 2,273 ±0,278 3,36 ±0,601
Mediana 1,417B 1,467B 2,075AB 2,242AB 3,158A <0,001
Mı́nimo - Máximo 1,15 - 2,25 1,167 - 1,8 1,383 - 3,55 1,917 - 2,733 2,683 - 4,4
CV (%) 24,500 14,300 30,500 12,200 17,900
Modelo 3
µ±σ 1,848 ±0,346 1,94 ±0,168 2,185 ±0,632 2,613 ±0,463 3,869 ±0,682
Mediana 1,733B 1,925B 2,242B 2,500AB 3,775A <0,001
Mı́nimo - Máximo 1,383 - 2,467 1,75 - 2,283 1,383 - 3,117 2 - 3,483 2,983 - 5,333
CV (%) 18,700 8,600 28,900 17,700 17,600
Modelo 4
µ±σ 1,971 ±0,486 2,517 ±0,192 2,398 ±0,418 2,654 ±0,293 4,231 ±0,627
Mediana 1,842B 2,492B 2,242B 2,583AB 4,058A <0,001
Mı́nimo - Máximo 1,4 - 3,133 2,25 - 2,8 2 - 3,083 2,283 - 3,183 3,4 - 5,4
CV (%) 24,700 7,600 17,400 11,000 14,800
Modelo 5
µ±σ 4,083 ±0,633 2,998 ±0,135 3,342 ±0,567 3,848 ±0,429 4,935 ±1,433
Mediana 3,892AC 3,025B 3,167BC 3,883AB 4,767A <0,001
Mı́nimo - Máximo 3,25 - 5,167 2,733 - 3,15 2,783 - 4,517 2,967 - 4,367 3,333 - 7,667
CV (%) 15,500 4,500 17,000 11,100 29,000
Onde µ é a média; σ é o desvio padrão; e CV é o coeficiente de variação. O p foi obtido por
meio do Teste de Kruskal-Wallis, e pós-teste de Dunn, para comparar os resultados do tempo
mediano gasto por tipo de modelo. Letras iguais indicam que não há diferença estatisticamente
significante entre os grupos. O nı́vel de significância considerado nos testes foi de 5%.
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culdade de calibração. Os resultados da dispersão da calibração estão apresentados na Figura
5.11.
Figura 5.11: Gráfico de dispersão por modelo (eixo x) e por Indivı́duo na calibração.
Baseado nos resultados é recomendável um melhor treinamento dos usuários na calibração,
bem como uma nova forma de calibrar reduzindo a interação do indivı́duo com o aplicativo.
Quando analisados os tempos de marcação, os resultados indicam que, apesar de todos
passarem pelas mesmas repetições, há diferença significativa entre as pessoas (p<0,001 pelo
teste de Kruskal-Wallis). Ainda, quando analisado o tempo de marcação dentro de cada mo-
delo, pode-se concluir que a variabilidade entre as pessoas não é homogênea (p<0,001 quando
normal e/ou homogêneo em alguns dos modelos) dentro do mesmo modelo. Os resultados da
dispersão da marcação estão apresentados na Figura 5.12.
Devido à grande variação observada na calibração e marcação dos indivı́duos dentro dos
mesmos modelos, pode-se garantir que não houve memorização da posição dos suportes durante
os experimentos, garantindo assim a independência entre as repetições de um mesmo indivı́duo.
Por outro lado, a dispersão também sugere a necessidade de um treinamento mais longo dos
usuários no uso de RA para que eles se adaptem à sobreposição do virtual com o real, bem
como propor no aplicativo uma sequência de montagem que deve ser seguida pelos indivı́duos,
evitando assim que eles se percam na realização da atividade.
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Figura 5.12: Gráfico de dispersão por modelo (eixo x) e por Indivı́duo na marcação.
5.2.2 Análise do erro de posicionamento
De acordo com a Tabela 5.5, no geral, os erros analisados possuem uma média de -0,13mm,
com mı́nimo de -33,2mm e máximo de 43,4mm. Observa-se uma amplitude de 76,6 mm e,
consequentemente, um desvio padrão (σ=6,93) altos. Nesse caso, o desvio padrão maior que
a própria média, indica que há uma enorme dispersão nos dados com relação à média, e muito
afastados da média estão os eventos extremos.
Tabela 5.5: Medidas descritivas para a variável tempo (em minutos).
Min 1o Quartil Mediana Média 2o Quartil Máx. Desvio padrão
-33,20 -3,20 -0,50 -0,13 2,60 43,40 6,93
O Boxplot da Figura 5.13 mostra ausência de normalidade, em que se observa uma grande
concentração de outliers (pontos em vermelho). O ponto mediano dos ERROS, obtidos com o
uso do aplicativo com RA, refere-se à linha horizontal (erro = -0,5) dentro da caixa do boxplot).
Esse ponto garante que 50% das observações encontram-se abaixo dele e as demais 50% acima.
Além disso, verificou-se a partir do teste de Shapiro-Wilk, com significância de 5%, que a
variável ERRO não possui uma distribuição normal (p<0,001).
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Figura 5.13: Boxplot da variável ERRO (em mm) das medições obtidas com o uso de RA.
Como os ERROS estão muito dispersos, uma alternativa foi investigar o comportamento
destes em categorias. Dessa forma, foi analisado o comportamento do erro para cada indivı́duo
e para cada modelo, separadamente.
A Tabela 5.6 apresenta medidas descritivas para cada um dos 5 indivı́duos que utilizaram
o aplicativo. Nota-se que os indivı́duos II e III possuem a menor média de erro, enquanto os
invı́duos V e III possuem os menores desvio padrão de erro. Em relação ao ERRO de medição
com o uso do aplicativo de RA, observa-se uma variabilidade muito grande em relação à cada
indivı́duo. Além disso, houve a violação das pressuposições de normalidade (p<0,001), pelo
teste de Shapiro-Wilk e de homogeneidade (p<0,001), pelo teste de Levene, considerando o
estudo do erro de medição em relação aos Indivı́duos.
No boxplot da Figura 5.14, fica claro observar as diferenças entre os ERROS por indivı́duos.
Observa-se pontos de outliers em todos os indivı́duos, onde os indivı́duos I, II, III e IV obtiveram
pontos acima do limite superior, e os indivı́duos I, II, IV e V obtiveram pontos excedendo o
limite inferior.
Os resultados mostrados no boxplot da Figura 5.14 podem ser explicados devido ao erro
na calibração. Por exemplo, o indivı́duo I na primeira repetição do modelo 2 marcou todos os
suportes com um deslocamento de cerca de 40mm em relação à posição nominal, o que permite
concluir que o modelo foi calibrado com um erro de 40mm, gerando os pontos de outliers que
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Tabela 5.6: Medidas descritivas de erro (em mm) para cada indivı́duo em estudo.
Indivı́duos
I II III IV V
µ±σ 2,379 ±9,127 -0,186 ±8,528 -0.328 ±4,745 -1,694 ±6,267 -0,8385 ±3,677
Mı́nimo -33,200 -30,900 -13,000 -22,900 -12,500
1oQuartil -2,250 -2,800 -3,625 -4,000 -3,500
Mediana 1,400 -0,500 -0,550 -1,000 -0,800
3oQuartil 6,800 2,325 2,800 0,825 1,825
Máximo 43,400 29,200 16,000 24,600 9,200
p∗ <0,001
p∗∗ <0,001
Onde µ é a média; σ é o desvio padrão; e CV é o coeficiente de variação. O p* foi obtido por
meio do Teste de Shapiro-Wilk, para verificar normalidade. O p** foi obtido por meio do Teste
de Levene, para verificar homogeneidade de variâncias. O nı́vel de significância considerado
nos testes foi de 5%.
Figura 5.14: Distribuição da variável ERRO (em mm) por indivı́duo
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mais se destacam na Figura 5.14.
Analisando as medidas descritivas em relação a cada modelo, como segue na Tabela 5.7,
observa-se que o modelo com menor média de erro é o 2 seguido do modelo 1, com 0,030mm e
0,310mm, respectivamente. Na Figura 5.15, verifica-se que os erros de medições dentro de cada
modelo não seguiram um comportamento padrão, o que pode ser verificado pela assimetria em
relação ao tempo mediano em cada modelo.
Tabela 5.7: Medidas descritivas de erro (em mm) para cada modelo.
Modelos
1 2 3 4 5
µ±σ 0,310 ±6,478 0,030 ±8,030 -0,808 ±4,057 -1,484 ±8,361 0,677 ±6,638
Mı́nimo -33,200 -26,600 -13,800 -30,900 -23,000
1oQuartil -2,900 -3,200 -2,525 -4,425 -3,500
Mediana -0,200 -0,600 -0,800 -0,500 -0,200
3oQuartil 2,800 1,975 0,800 2,500 3,800
Máximo 29,400 43,400 16,200 24,600 29,000
p* <0,001
p** <0,001
Onde µ é a média e σ é o desvio padrão. O p* foi obtido por meio do Teste de Shapiro-Wilk,
para verificar normalidade. O p** foi obtido por meio do Teste de Levene, para verificar
homogeneidade de variâncias. O nı́vel de significância considerado nos testes foi de 5%.
Figura 5.15: Distribuição da variável ERRO (em mm) por indivı́duo.
Analisando o erro por tipo de modelo, é possı́vel notar que o ponto mediano encontra-se
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próximo a zero. No entanto, a dispersão entre os dados é grande, visto que todos os modelos
apresentaram pontos de outliers excedendo tanto o limite superior quanto o inferior. A grande
dispersão encontrada não permite concluir que as medições feitas via aplicativo são equivalentes
ao padrão utilizando escala métrica.
Pelo gráfico de interação da Figura 5.16 é possı́vel verificar como a relação entre os Mo-
delos e os ERROS de medição encontrados depende, também, do Indivı́duo. Cada linha deste
gráfico representa as médias de erros obtidas por cada indivı́duos, relativas aos erros obtidos em
cada modelo.
Figura 5.16: Gráfico de interação para o erro médio de medições em 5 Modelos e por 5 Indivı́duos.
Além da falta de padronização nos erros de medição encontrada pelo gráfico da interação,
foi verificada a violação das pressuposições de normalidade (p<0,001), pelo teste de Shapiro-
Wilk e de homogeneidade (p<0,001), pelo teste de Levene, considerando o estudo do efeito
da interação Modelo x Indivı́duo sobre os ERROS. Além disso, não houve uma transformação
especı́fica que fosse ideal para cada variável estudada.
Diferentemente do ocorrido na análise da variável TEMPO, não foi possı́vel analisar o
comportamento da variável ERRO em relação aos Indivı́duos dentro de cada Modelo, pois foi





Processos manuais auxiliados por RA têm sido amplamente divulgados na literatura, mas a
maioria é baseada em marcadores artificiais, que sofrem não apenas com a poluição visual, mas
também com os efeitos complexos de operação. Este trabalho apresentou uma aplicação que
elimina a utilização destes marcadores e simula um processo de montagem de suportes em uma
estrutura aeronáutica semi-monocoque.
A vantagem deste estudo em relação a outras soluções existentes no mercado é sua concepção
com dispositivos e plataformas de fácil acesso no mercado ou de código aberto, o que torna o
projeto com um possı́vel custo menor a outras soluções disponı́veis no mercado. Além deste
ponto, a adaptação do aplicativo a diversos modelos é relativamente simples e pode ser mani-
pulada sem grandes conhecimentos de desenvolvimento móvel.
O desenvolvimento realizado neste trabalho atendeu a todos os requisitos, funcionais e não
funcionais, que foram propostos com base nos principais desafios e limitações da RA em am-
bientes de produção, identificados pela RSL. Com o aplicativo desenvolvido, pôde-se concluir
que a RA possui maturidade para ser utilizada como método alternativo de algumas montagens
em estruturas metálicas aeronáuticas. No entanto, deve-se avaliar o requisito de tolerância da
montagem e realizar treinamentos com os usuários a fim de adaptá-los à imersão e consequen-
temente reduzir variações de medidasde posição e de tempo de utilização.
No estudo de caso realizado o erro de posicionamento entre a montagem com RA e com es-
cala metálica foi máximo de 43,40mm e mı́nimo de 33,20mm. Acredita-se que com a variação
encontrada o aplicativo atenderia as necessidades de instalação de suportes de fixação de com-
ponentes flexı́veis, como cabos, no entanto poderia não ser suficiente para garantir a instalação
de estruturas de fixação de componentes rı́gidos, como dutos ou tubos.
Pela análise estatı́stica do tempo, destaca-se que a RA é um processo vantajoso para mon-
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tagens complexas, que necessitem de diversas interações do usuário no processo produtivo. No
entanto, para processos simples, neste estudo compostos de montagens de até 6 suportes, os
métodos tradicionais apresentaram-se mais eficientes.
Os resultados obtidos servem de base para aplicações similares em outros setores industri-
ais, como por exemplo o automobilı́stico e o naval que possuem caracterı́sticas de montagem
semelhantes.
6.2 Inserção social
Por se tratar de uma solução com valor de investimento muito menor às demais existentes
no mercado, o foco principal é que ela seja levada a empresas de pequeno e médio porte que
não possuem capital elevado de investimento em novas tecnologias.
O resultado da solução desenvolvida neste trabalho caracteriza-se como uma inovação in-
cremental de processo a qual permite uma maior flexibilidade na linha de produção e tem po-
tencial, quando associada a outras ferramentas, de aumentar a produtividade.
Além da utilização do aplicativo para fins de produção o mesmo também pode ser utilizado
na área do ensino, familiarizando estudantes com estruturas aeronáuticas e processos produtivos
e de manutenção aeronáutico.
6.3 Perspectivas Futuras
A continuidade do trabalho deve seguir duas linhas para que a solução se torne factı́vel de
utilização em um ambiente de produção. A primeira é com relação a importação dos modelos
CAD para o Unity de forma gratuita. Durante o desenvolvimento foi utilizada uma solução
paleativa com a finalidade de validar a solução final. No entanto, vale destacar que a mesma
solução não seria gratuita para empresas.
A segunda diz respeito ao aplicativo em si. O primeiro ponto que se destaca como um
trabalho futuro é a calibração. A forma atual é dependente da atenção do usuário em selecionar
o ponto correto e realizar ajustes caso julgue necessário. Este processo demanda um tempo
significativo e exige concentração do usuário em comparar as linhas as linhas do modelo com
as linhas do cenário. Ainda na calibração o método utilizado para uma aplicação comercial
deve considerar a ergonomia dos usuários, visto que durante os testes ja foi identificado que a
posição inicial pode gerar desconforto em algumas pessoas.
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Para aprimorar o aplicativo, estudos futuros deveriam incluir uma análise dos efeitos da
oclusão, sobreposição de objetos reais aos objetos virtuais, no posicionamento dos suportes e
na localização espacial dos usuários, relatando se a variação no posicionamento e o tempo total
para realizar a atividade foram reduzidos.
Com o objetivo de aumentar a mobilidade, aconselha-se também aprimorar o aplicativo
de forma que ele possa ser utilizado em um cardboard. A solução apresentaria baixo custo e
permitiria que os usuários pudessem utilizar ambas as mão para a marcação além de resolver o
problema da ocultação da imagem pela mão do usuário que segura o dispositivo.
Nas analises dos modelos, dois estudos futuros são recomendáveis. O primeiro analisando
o erro em função da distância do ponto de referência. Esta analise permite otimizar o tamanho
da região de trabalho com apenas uma calibração. O segundo, analisando o efeito da variação
das condições de luminosidade sobre a estabilidade das projeções, propondo assim os limites
superior e inferior da iluminação do ambiente que não impactem os resultados obtidos neste
estudo.
6.4 Lista de publicações
A seguir são apresentadas as publicações resultantes das pesquisas realizadas no decorrer
deste trabalho. No entanto, cabe ressaltar que os resultados obtidos nesta dissertação estão
sendo processados para novas publicações em outros periódicos.
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TATIĆ, D.; TEŠIĆ, B. The application of augmented reality technologies for the improvement
of occupational safety in an industrial environment. Computers in Industry, v. 85, p. 1–10,
2017. ISSN 01663615.
The R Development Core Team. R : A Language and Environment for Statistical Computing.
[S.l.: s.n.], 2019. v. 2. ISBN 3900051070.
TORI, R.; HOUNSELL, M. d. S. o. Introdução a realidade virtual e aumentada. Porto Alegre:
Editora SBC, 2018. 940 p. ISBN 978-85-7669-446-5.
TORI, R.; KIRNER, C.; SISCOUTTO, R. Fundamentos e Tecnologia de Realidade Virtual e
Aumentada. Belém - PA: Editora SBC - Sociedade Brasileira de Computação, Porto Alegre,
2006, 2006. 412 p. ISBN 85-7669-068-3.
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GLOSSÁRIO
CAD – Computer Aided Design
CV – Coeficiente de Variação
GPS – Global Positioning System
HMD – Head-Mounted Display
NFT – Natural Feature Tracking
PTAM – Parallel Tracking and Mapping
RA – Realidade Aumentada
RM – Realidade Misturada
RV – Realidade Virtual
SDK – Software Development Kit
SVR – Symposium on Virtual and Augmented Reality
VA – Virtualidade Aumentada
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State of the art review of Augmented Reality in industrial environments.
Augmented Reality applications to improve complexes process.
Wearable devices and markerless tracking are tendencies to improve Augmented
Reality applications in production environments.
Considerations to implement Augmented Reality
Future developments to improve Augmented Reality use in industrial
environments.
Abstract
This article aims to evaluate the impact of Augmented Reality (AR) applicability and usefulness
on real industrial processes by employing a systematic literature review (SLR). The SLR was
performed in five digital libraries to identify articles and reviews concerning the AR applicability
from 2012 to 2018. A patent search in Google’s patents database was also conducted, for the same
period. This paper describes how AR has been applied, which industries are most interested in
the technology, how the technology has been developed to meet industry needs, as well as the
benefits and challenges of AR. This survey concludes by providing a starting point for
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companies interested in integrating AR into their processes and proposing future directions for
AR developers and researchers.
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